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В заключение отметим, модель нашего робота позволяет: 
Демонстрировать принципы устройства проходов в минно-взрывных заграждениях 
(траление танками с тралами). 
Воссоздать способы действий инженерно-танковых полков в годы войны. 
Позволяет изучить принципы работы современных роботизированных систем, 
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Аннотация. Представлен обзор существующих на сегодняшний день комплексов 
активной защиты боевых машин, и их характеристики. Предложена концептуальная модель 
активной защиты на основе боевого лазера, со скоростью срабатываниявсей системы 0,0001 
с и скоростью перезарядки 0,1 с, при дальности отражения боеприпасов в том числе 
бронебойных, движущихся со скоростью 1800 м/с, на расстоянии 20-30 м от объекта 
защиты, что превышает все существующие на сегодняшний день комплексы активной 
защиты. Проведен опыт на имитирующем стенде, подтверждающий работоспособность 
разработанной системы наведения боевого лазера. 




Введение. Активная защита – это разновидность защиты боевых машин, 
применяемая в активном режиме на летательных аппаратах, бронетехнике и т.д[1]. 
Представляет собой расположенную на боевой машине систему, которая при обнаружении 
приближающегося к машине (танку) противотанкового боеприпаса ставит помехи, 
уничтожающие или ослабляющие действие атакующего боеприпаса. В настоящее время 
существуют такие комплексы активной защиты (КАЗ), как «Дрозд» (1983г), «Дрозд 2», 
«Арена», «Trophy» «Афганит». 
Используемые КАЗ эффективно воздействуют против ПТУР, РПГ и встречают цель 
на расстоянии от 3 до 20 м [2,3]. В свою очередь, некоторые бронебойные снаряды, со 
скорость полета до 1800 м/сек, имеют импульс, опережающий активную защиту и 
пробивающий основную броню боевой машины. Проблема заключается внизкой скорости 
срабатывания данных систем, которая составляет 0,07 секунды, что сопровождается 
обнаружением летящего боеприпаса, наведением КАЗ и выстрелом осколков (для систем 
«Дрозд1,2», «Арена» или противоракеты (для систем «Афганит», «Trophy»). 
Целью является создание системы с максимально коротким временем уничтожения 
цели от момента ее обнаружения. 
Система защиты на основе боевого лазера. 
В наши дни боевые лазеры все более обширно используются в качестве военных 
орудий. Существуют патенты на боевые комплексы, оснащенные боевыми лазерами патент 
[4], а также на самолеты с установленными боевыми лазерами: патенты [5-9]. Данные 
лазеры используют в качестве основного боевого модулядостаточно мощную лазерную 
пушку мощностью>10 кВт, больших габаритов, и требующую высоких запасов энергии, а 
также поражающую дальность >300 м. Одним из ярких примеров является лазер 
«Пересвет», который был анонсирован президентом России Владимиром Путиным в 
ходе послания Федеральному Собранию 1 марта 2018 года [10]. 
Предлагается на комплекс активной защиты (например "Афганит") установить 
вместо противоракет 2 боевых лазера по одному с каждой стороны, мощностью <2кВт, 
также на надгусеничных полках - баки с окислителем и горючим, а в боевом отделении 
генератор. При обнаружении дальним импульсно-доплеровским радаром приближающейся 
цели, система, как и в случае с противоракетами, рассчитывает диапазон и траекторию 
полета и наведет лазер в необходимых координатах. Газопламенная масса генерирует, на 
момент срабатывания лазера масса проходит через сверхзвуковое сопло и при 
адиабатическом охлаждении резонирует и создается лазерный пучок, направленный на 
цель. При этом при генерации мощностью до 2кВт, поражающая дальность составит 15-20 
м, что достаточно для уничтожения приближающейся цели в безопасном диапазоне, с 
инициированием взрывчатого вещества, перехватываемого снаряда или гранаты. Скорость 
реакции составляет менее 0,0001 с, что позволяет повысить как эффективность активной 
брони и поражать бронебойные снаряды, летящие со скоростью 1800 м/с, так и увеличить 
удаленность при разрушении от корпуса боевой машины до 20 м. 
Также решается вопрос в случае поражения боевой машины снарядом с имитатором, 
где после уничтожения имитатора луч повторно генерируети в тех же самых координатах 
уничтожает основной снаряд, т.к. комплекс защиты способен воспринимать до 20 
одновременно приближающихся целей, а в данном случае, в отличие от использования 
противоракет, перезарядка составляет менее 0,1 сек, генерируя очередной пучок. 
Система наведения боевого лазера. 
Обнаружение приближающейся цели доплеровским радаром происходит 
аналогично со всеми КАЗ, а генерация импульса составляет 10-5 сек, что превышает 
скорость срабатывания противоракеты. Основной проблемой во всех существующих КАЗ 
являетсяскорость наведения. С учетом автономности каждой мортиры их наведение 
требует момента запуска механизма поворота, наведения и остановки в необходимом 
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положении, как, например, в израильской системе активной защиты «IronFirst» разработки 
компании IMI с вертикальным и горизонтальным наведением [11]. 
В данном случае КАЗ, представляющий боевой лазер даже относительно небольшой 
мощности, будет иметь значительные по габариту и массе параметры, поэтому 
предлагается использовать систему наведения ни лазерной установки, а самого луча. На 
рис. 1 представлена система вращения зеркала, обеспечивающая наведение луча со 
скоростью 10-3сек. Зеркало 1 предлагается изготавливать из белой керамики, имеющей 
отражающую способность выше, чем у родия и серебра и составляющей в порядке 99,999% 
[12]. Зеркало обеспечивает как горизонтальное наведение за счет вращения зеркала от 
привода 3, так и вертикальное наведение за счет вращения зеркала вместе с рамкой 2 от 
привода 4. Т.к. все бронепробиваемые боеприпасы направляют в оси горизонта, для 
обеспечения пробивания брони, то угол разлета для вертикального наведения незначителен 
и составляет 10-15º - такое наведение может быть рассчитано и обеспечено заранее еще на 
этапе обнаружения приближающегося снаряда. Угол горизонтального наведения в данном 
случае имеет более строгий критерий, т.к. боеприпас должен быть поражен не менее 20 м 
от танка, для обеспечения полной безопасности и не более 30 м, для эффективности 
поражения лазером и обеспечения точности попадания. 
 
 
Рис. 1 Зеркало наведения луча лазера и схема наведения 
 
Система работает таким образом, что зеркало 1 непрерывно вращается от привода 3 
с частотой 3000 об/мин, что обеспечивает постоянство скорости и отсутствие пускового 
момента и торможения. При обнаружении приближающегося боеприпаса, рассчитывается 
условная координата возможного скрещивания его с лучом в диапазоне 20-30 м, и когда 
снаряд приблизится на данное расстояние, лазерный луч генерируется в момент, когда 
зеркало будет находиться в необходимом положении. Зеркало двухстороннее, поэтому 
охват всей плоскости наведения происходит 6000 раз в минуту, что обеспечит 
гарантированное попадание в зону скрещивания траектории луча и боеприпаса. Время 
генерации луча составляет 10-5c, а это означает, что для луча положение вращающегося 
зеркала будет статическим, и он попадет в конкретную точку отразившись от зеркала в 
сторону движения приближающегося боеприпаса, обеспечивая его взрыв. 
Опыт, проведенный с вращающимся зеркалом. 
В качестве доказательства возможности применения данной системы наведения, 
был проведен следующий опыт. Схематично представлена исходная модель (рис. 1.), 
состоящая из родиевого зеркала 1, с отражающей способностью 99,9%, красного 
оптического лазера 2, расположенного на расстоянии 1 м от зеркала, перпендикулярно 
егонулевому положению и приемного планшета 3 шириной 1 метр, с нанесенной на него 
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условной разметкой. В качестве исходного значения для чистоты опыта было задано 
вращение зеркала с частотой вращения двигателя 3 об/мин. Опыт представлял собой 
генерацию луча в определенное (расчетное) время, для попадания в конкретную 
координату на планшете.  
Согласно рис. 1. Исходной точкой отсчета времени является угловое положение 
зеркала в положении «0». 







где t – исходное время 
α – условный угол 
n – частота вращения зеркала °/сек 
Для опыта частота вращения двигателя составляла 3 об/мин, тогда n=18 °/сек. 
В реальных условияхчастота вращения двигателя составит 3000 об/мин, тогда 
n=18000 °/сек. 








где x – условная координата цели на планшете 3 
a – численное значение перпендикуляра луча лазера от зеркала к планшету. 
В опыте данная величина составляла 1 м. 










Во время проведения опыта были выбраны условные координаты Xравные 0,2 м; 
0,4 м; 0,6 м; 0,8 м; 1 м. 
Для данных координат было рассчитано исходное время, представленное в таблице 
1, и с помощью записанной программы луч генерировался конкретно в это время при 
повороте зеркала от нулевой точки. 
Опытный стенд, на котором проводились испытания, был оборудован 
элетродвигателем точного позиционирования, точечным лазером и системой модуляции и 
контроля параметров на базе аппаратных модулей Sinamicsот Siemmens (рис. 2). 
 
 
Рис. 2 Стенд опытного испытания системы наведения 
 
Значения фактических координат попадания в конкретную точку на планшете и 




Значения результатов проведенного опыта 
Условная координата X, м 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
Исходное время генерации 
луча, с 





Опыт 1 0,205 0,408 0,61 0,814 1,016 
Опыт 2 0,204 0,409 0,61 0,813 1,017 
Опыт 3 0,205 0,409 0,61 0,813 1,016 






мм / % 
 4,25 / 0,21 8,75 / 0,22 10 / 0,17 13,5 / 0,17 16,5 /16 
 
С учетом проведения данного опыта в ограниченных функциональных условиях 
максимальные из средних значений отклонений составляют 0,22%. В реальных условиях 
при активной поражающей дальности 20-30 м, учитывая размеры поражаемой цели можно 
с уверенностью сказать о возможности использования данной системы наведения. 
Выводы. 
Представлена активная защита на основе боевого лазера. 
1. Эффективность данной защиты выше, чем использование противоракет, т.к. 
предполагаемая дальность отражения боеприпаса составит 20-30 м от боевой машины, что 
соответствует наиболее эффективным КАЗ. 
2. Мощность лазера составит 2 кВт, что обеспечит достаточность поражения цели на 
данном расстоянии и при этом создаст компактность лазерной установки с ее 
возможностью установки на боевую машину. 
3. Предлагаемая система наведения основана не на механическом перемещении 
установки, а на генерации луча в момент попадания расчетной точки скрещивания 
траектории снаряда и луча в заданном диапазоне, проходящего через систему зеркал, что 
снижает скорость срабатывания всей системы до 0,0001 с.Это значительно превышает все 
существующие системы наведения, используемые в КАЗ. 
4. Представлен опыт, проведенный с имитацией концепта данной системы 
наведения. Результаты опыта показали существенную аппроксимацию полученных 
значений, и возможность ее применения в реальных условиях. 
4. Перезарядка данной системы лимитирована генераций луча и составляет 0,1 с, что 
позволяет отражать как имитаторы, так и очередь поражающих боеприпасов, а также дает 
возможность использования 1-2 лазерных установок, вместо комплекса мортир. 
5. Особенностью данной системы, как и всех боевых лазеров является ее 
эффективность только в зоне достаточной видимости, но при этом на заданном расстоянии 
20-30 м, необходима такая плотность тумана, для получения недееспособности КАЗ, при 
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